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水稲耕作地における熱収支
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Experienceoffluxmeasurementsovertallcanopieshasrevealedthattheeddyfluxofsensibleplus
latentheatisabout30%smalerthan theavailableradiantenergy爪ux.AsystematicobseⅣationwas
cardedouttoinvestigatetheimbalanceproblemonrice且eld.Thericefieldrepresentsacomplex
systemconsistingofriceplant,irrigatedwaterandsoiLDateobtainedinthisexperimentshowthat
appreciableunderestimationsofsensibleandlatentheat爪uxesarenotrecognizedbutunderestimations
of15to23%arecountedinthesoilheatflux.
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1 始めに
近年､地表面の状況によって熱収支が閉じない (インバ
ランス)問題が議論されている｡一般的には裸地面ではそ
の程度が小さく､植被面では大きい｡放射収支量に対する
割合では20-30%､場合によってそれ以上のインバラン
スになる場合がある (塚本､2001)｡また､世界フラック
スネットワークの観測結果は､渦相関法で観測した顕熱と
潜熱の和が有効エネルギーより小さいことを示している
(e.g.,BlankenetaZ.､19971,Gouldenetal.､1996;J.J.
FimganetaZ.､2002)0
従来の熱収支のインバランスの研究では､地中貯熱量は
1日の積算量で見ると殆どゼロになることが多いので､顕
熱や潜熱にインバランスの原因究明の的が絞られること
が多かった (塚本､2001)｡しかし､顕熱と潜熱の測定精
度は向上しており､残された主な不確定要素は植物群落の
貯熱量と地中貯熱量である｡
本研究の目的は最生長期にある水稲耕作地で､熱収支の
各項､特に植物群落の貯熱量､水中･地中貯熱量等の特徴
を明らかにすることである｡
2 観測方法
観測は岡山県玉野市にある岡山大学農学部附属八浜農
堤(34032'N､133056'E)で行った｡八浜農場は岡山市の南
方約 15km､玉野市八浜町児島湾干拓地にある｡八浜農
場はおよそ300×300m2の広さを有しており､周辺も同様
の農耕地に囲まれている｡卓越風は夏には南東もしくは南
西､冬には北西であり､最短の吹送距離は南方向で約500
mである｡
圃場では5月中旬に稲籾が播種され､2週間後に発芽す
る｡7月～8月に水稲の生長は最も著しく､8月上旬に水
稲群落の高さは約 0.7mになる｡8月下旬には出穂し､9
月上旬に水稲の高さは1.0mに達し､11月上旬に稲が収穫
される｡このように､圃場では6月から11月上旬まで水
稲群落で葎われている｡その間､6月中旬に港親水が導入
され､9月末までの水稲生育期間に､一週間周期で排水と
湛水を繰り返している｡2003年は月曜日に排水､木曜日
に取水された｡
風速､気温､水蒸気などの変動要素の信号は10Hzでサ
ンプリングしハードディスクに､純放射は60秒毎にサン
プリングしてハードディスクに､また､水中温度､地中温
度､水稲体温度､地中熱流量などのデータは30秒毎にデ
ータロガーに記録している｡水深はアナログデータとして
記録される｡水深は日平均値を使い､他の熱収支の項は気
象要素の30分平均値を使って議論した｡
表1には測定項目及び使用した測定器をまとめた｡
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表 1 測定項目及び使用した測定器
測定項目 測定器 測定高度(cm) 記録間隔
変動要素 風速 超音波風向風速計 (カイジョ (ー樵)､DA-600-3T) 200 0.15
気温
水蒸気 二酸化炭素 .水蒸気変動計(アドバネット(秩)､EOO9B)
平均要素 純放射 放射収支計 (米国 .REBS社､Q*7) 200 605地中熱流量 熱流板 (英弘精機(樵)､MF-81) 0,-13 3 S
水稲体温度 熱電対 50
濯親水温度 電対 4
地中温度 熱電対 -1,-2,-5,-10,-18,-31 49
3 解析方法
水稲群落を含む地表層の熱収支は､次の式で表される
(近藤､1994)0
入野1-H+LE+G (l)
ここで､NHは純放射､Hは顕熱フラックス､LEは潜熱
フラックスであるOこのHとLEは渦相関法で測定したo
Gは地表層貯熱量である｡なお､〃R Gは下向きを正と
し､他の項は上向きを正とする｡
本研究では地表層貯熱量 βは次の2つの方法により求
めた｡一つは水田の中にある裸地地表面に設置した熱流板
による貯熱量(Go)であり､もう一つは､次式による水稲
体､水中､土中の温度測定から貯熱量を求める方法である｡
G=Gp+a.V+Gs (2)
ここで､Gpは植物群落が貯留する熱量､Gwは水田の港軟
水に貯留される熱量､GSは土壌表層に貯留される熱量で
ある｡以下において､Gp､Gw､GSの求め方をまとめてお
く｡
3.1 植物群落貯熱量 Gp
植物群落貯熱量Gpは次式で近似した｡
Gp- Cwm,vdTp/dt (3)
ここで､Cwは水の比熱､mwは単位面積当りの水稲体の
平均含水量､dTp/dtは水稲体の単位時間の温度変化であ
る｡水稲群落貯熱量は､水稲乾物量の貯熱量と水稲に含ま
れる水体の貯熱量の和として与えられる｡水稲群落の象合
には､水体貯熱量が乾物貯熱量より大きいので､式(3)の
ように近似した｡
Gpを推定するために､水稲のサンプルを取り､水稲 1
本当りの平均含水量と乾物量を測定し､単位面積当りの水
稲本数からmwを計算した｡たとえば､2003年9月3日
に測定した値は､単位面積当りの水稲体の平均含水量m.V
は約 2.3kg､含水率は約 70%である｡また､銅-コンス
タンタンの細線で作った熱電対を水稲の茎の中に差込み､
水稲体の温度を測定した｡
2003年 9月 7日～8日に測定した Gpの日変化を図 1
に示す｡水稲群落の温度は正午にピークを迎えるため､
Gpは午前中に正を示し､午後に負となり､夜間ほぼゼロ
になる｡Gpの値は-6-10Wm~2であり､後述するGs､Gw
に比べると 1桁以上小さい｡この結果は､Seo(1958)や
Oke(1978)の指摘と同じであり､エネルギー収支では無視
できる量である｡
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図1 水稲群落貯熱量の日変化
3.2 港叔水の貯熱量 β■
港叔水の貯熱量 G.Vは次式で求めた｡
Gw=C.vJO.vDwdTw/dt (4)
ここで､Cwは水の比熱､pwは水の密度､Dwは港軟水の深
さ､dTw/dtは港軟水の単位時間の温度変化である｡
3.3 土壌層貯熱量 GB
2003年夏､八浜農場の水･土壌温度の鉛直分布を測定し､
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土壌温度の日変化が1℃以下になる深さは約40cmである
ことを知った｡今回の観測では､この 40cm の土壌を
Dl～D6の6層に分けて(図2)､土壌層の貯熱量 Gsを計算
した｡
図2港軟水,土壌の層の分け方
6
Gs-∑cnpnD刃dTn/dt (5)
z=1
実際にGBを計算するには､土の体積熱容量 CspSと土壌
各層の中間部での温度 Tsの値が必要であるo
地中Zにおける地中熱フラックスG(I)と温度 TBとの
関係は7-リェの法則で表される｡
G(Z)=-} ∂T3/az (6)
ここで､)は熱伝導率である｡式(6)を連続の式と結びつけ
れば時間依存の熱伝導微分方程式が得られる (Campbell､
1985;Monteith､1973)｡
∂T3/at=aaZTJai (7)
ただし､a-1/(CSPs)は熱拡散係数であり､熱拡散係数
と比熱とが深さによって変化しないと仮定している｡表面
温度が次式
Ts(0,i)=A(a)cosa't+T3 (8)
で与えられる時､任意の深さZと時間 tにおける温度は次
式で与えられる｡
TSa,i)=A(0)cos(a't-i)+TS (9)
ここで､A(a)は土の表面における温度変化の振幅､テS
は土表面の平均温度､a'は角振動数､ E =Z (a'/2a))/2
は位相の遅れである｡
式(6)と位相遅れ Eの情報を使って)と Cspsの値を求
める｡2003年8月～9月の晴天､かつ急な水位の変動のな
い日のデータを選んで､地中温度 (-10cm､-18cm)と熱
流板(-13cm)により観測した熱流量を用いて､熱伝導率
2､位相差 E､熱拡散係数 a.体積熱容量 CSJOsを計算し
た(表2)｡港蔽水のある日の Cs,osの平均値は4.59±1.54
Jcm13℃ 1､港淑水のない日の CSPSの平均値は 3.46±
0.62Jcm.3 ℃ 11であるoCSPSの値は乱れているが､港親
水有無により異なった CspSの値が得られており､有意な
結果を示しているように思える｡
表2 土壌の体積熱容量
j E a caps
単位 wcm1℃ ･l hr cm 2sl Jcm'3℃ -I
港親水のある日
8月2日 0.0084 5.0 0.0014
8月3日 0.0077 4.0 0,0021
8月4日 0.0063 5.5 0.0011
8月22日 0.0063 4,0 0.0021
港概水のない日
8月6日
8月7日
9月8日
9月 17日
9月29日
9月30日
0,0168
0.0141
0.0140
0.0174
0.0131
0.0124
3.0 0.0038
3.0 0.0038
2.5 0.0054
2.5 0.0054
3.0 0.0038
3.0 0.0038
???????
?
?????
?
?
?
??
4 結果及び考察
4_1 港軟水のある日の熱収支例
水稲の生育が最も旺盛な時期で､晴天日の熱収支例を示
すために､2003年 8月 2日～4日を選んだo水田には約
4-7cm の港親水が存在していた｡N7l､H,LEの日変化を
図3に示す｡N71の最大値は約620Wm12である｡〟だが
分配される熱フラックスの中では､LEが最大で､最大値は
約400Wm.2に達している｡Hの最大値は約50Wm-2であ
る｡計算された Go､Gw､Gsを図4に示す.裸地地表面に
設置された熱流板で観測した (わの最大値は約 230Wm.2
であるQGwは水深が深い8月2日に大きく､水深の浅い8
月4日に小さい｡Gsは8月2日に最大値が約 100Wm.2
であり､3日､4日にはGwとほぼ同じく約 130Wm'2であ
る｡
H.LE,Goの合計値とNZZとの比較を図5に示す｡H.
LE Goの合計値は入堺の値とよく一致している｡〃方が
正の値を示す時間帯の入野の積分値とH+LE+Goの積分
値を比較すると､3日間 jV21積分値の平均は 7.45×108
Jm-2dLlであり､H+LE+Goとの不一致さは2%以下であ
る｡
次にGoの代わりに土中,水中の温度変化から推定した
GsとGwの値を用いて､N71と比較してみる(図6)｡12
時のピーク値は両者よく一致しているが､前と同じ方法で
計算したH+LE+Gw+Gsの積分値は入野の値より約16%
小さいoこの差は午前の立ち上がり時のH+LE+Gw+Gs
の値がN71より小さいことが差異の主因となっている｡
Gsに含まれるCSPsに起因する不確実さを解決すること
が､熱収支のインバランス問題のキーポイントである｡
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図3 N札H.LEの日変化
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図6 JW とH+LE+Gw+Gsの日変化
4.2 港軟水のないElの熱収支例
潅軟水のない日の例として2003年8月6日の熱収支を
調べる｡
H､L且Goの合計値と .W との比較を図7に示す｡
H+LE+Goの値と〃方の値はよく一致しているo〟方が正
の値を示す時間帯の積分値は6.68×108J皿~2d-1であり､
H+LEWoの値は6.64×108 Jm~2dー1である｡両者の差
は 1%以下である｡Goの代わりに Gsの値を用いた
H+LEWsと入野の日変化を図8に示す｡港軟水のある日
の例と同じく､午前中の H+LE+Gsの立ち上がりの力が
弱い｡NZlとH+LE+Gsの差は約23%であるO
? ?? ?
? ?? ?
??
?
? ? ? ? ??
? ? ? ? ?
110 100NR3笥 m-2500 700
図7 JW とH+LE+Goの比較
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図8 NHとH+LE+Gsの日変化
以上の結果は次のようにまとめることができる｡港軟水
の有無に関わらず､入野とH+LEWoの値はよい一致を示
した｡しかし､H+LEWoとH+LEWs(または､Gs+Gw)
との間には約 15-23%の不一致が認められた｡本研究で
は､土壌各層で CSPSは一様であるとした理論に基づいて
解析を行った｡現実の八浜農場では､土壌水分量が常に変
化していて､CSPSが一様という仮定に疑問を感じること
が多かった｡有意な差異を′J､さくする努力が求められてい
るが､今回の一連の研究により､土中の温度分布を高精度
で測定すれば､土壌を解析可能な単純系として扱い得るこ
とが実感できた｡
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5 終わりに
水稲生育時の水田における熱収支を解析した｡得られた
知見は次のようにまとめることができる｡
1)水稲群落の貯熱量は10Wm2`以下であり､′J､さいこ
とが確認できた｡
2) 水稲最生長期において､港軟水の有無に関わらず勲
流板で測定された熱流量と顕熱､潜熱の合計値は純
放射とよく一致した｡この結果は､渦相関法によっ
て計算された顕熱､潜熱の値が信用できることを意
味している｡
3) 土壌表面を層分けして土層と水屑の温度変化から
GsとGwを推定した値はGoより小さい値を示した｡
これは土層と水屑での体積熱容量の測定精度､或い
は､基礎としている理論の適用性の限界を示唆して
いるが､土層の温度分布を高精度で測定すれば､土
壌を単純系として扱い得ることが分かった｡
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